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摘要 
COB（Chip On Board）LED 可根据灯具结构设计出光面积及外形尺寸，便
于灯具电路电气设计、散热设计，利于二次光学设计，实现高显色性、发光均
匀，显著提高 LED 灯具的光色质量。广泛应用于室内一般照明、商业照明、道
路照明及其它功能性照明。本文介绍了 COB LED 的发展历史和应用前景、COB 
LED 的结构和工作原理、COB LED 使用的物料、COB LED 产品的封装工艺流
程等，讨论提高 COB LED 产品光效方法。主要通过以下多个方面的试制、测
试进行验证： 
1.针对 12mm×15mm 陶瓷基板封装出光面 10mm 及 5W 的功率要求，采用
中功率及中小功率两种尺寸规格、四个不同生产厂家的八款蓝光 LED 芯片进行
对比，采用绝缘胶装架在基板上并键合，采用同样的荧光粉、硅胶在同样的光
电参数要求下进行调配灌胶封装，并在同等条件下进行测试，对比所得的测试
参数优选出发光效率最高的芯片； 
2.对镀银、抛光、镜面、镜面银等不同工艺的铝基板、陶瓷基板等进行同
等条件的封装及对比测试，优选出光效较高、可靠性最为稳定的基板作为主流
封装材料； 
3.使用同一种基板、蓝光芯片及封装结构制作色温 3000K 的 LED，通过四
种不同的荧光粉调配方案，优选荧光粉搭配方案，使光效最高、工艺控制最为
简单； 
4.利用 FloEFD 软件模拟 5W 1215 COB 不同芯片分布对温度分布的影响，
并对应光效变化，研究 LED 芯片排布对热分布及光效的影响； 
5.大角度出光玻璃基板封装 COB LED 的设计、试制、测试，实现光效大幅
度提高。 
 
关键词：COB LED；封装技术；玻璃基板封装  
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Abstract 
    COB LEDs (Chip-on-board light emitting diodes) have been widely used in 
indoor illumination, commercial illumination, street lighting, and backlit lighting 
during the past decade, for their merits in thermal and electrical designs, and 
secondary optical designing, high correlated color temperature and light uniformities, 
remarkable improvements on optical and chromatic performances. However, the low 
luminous efficacy has restricted the development of COB LEDs. 
    In this study, the historical development, prospect, structure, operating 
principles, utilized materials, technological processes, and methods to improve 
luminous efficacies of COB LEDs have been introduced and studied in details. 
The study comprises the following main parts: 
1. Based on the established demand of ceramic substrate (12mm×15mm), light 
extraction surface (10mm) and power (5W), we utilized blue-light chips differing in 
manufacturer, specification, amounts in packaging and testing, then finally choose 
chips with the highest luminous efficacies. 
2. Compare and test MCPCBs and ceramic substrates packaged with different 
technologies, and choose products with the highest luminous efficacy and stability as 
the main packaging material. 
3. Maintaining the type of substrates, blue-light chips, and packaging structures, 
then optimizing phosphor proportion, we obtained a simple way to control the 
procedure achieving the highest luminous efficacy. 
4. The FloEFD software was utilized to simulate the temperature distribution 
under different COB chip (5W). The appropriate intervals of chips have been 
obtained according to the luminous efficacy. 
5. Designing, manufacturing, and testing in glass-substrate COB LED with 
wide-angle light distribution, we made apparent improvements in luminous efficacy 
of LED devices. 
Keywords：COB LED; packaging; glass-substrate packaging 
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第一章 绪论 
1.1 引言 
    LED 照明是继火光、蜡烛、油灯、白炽灯、荧光灯之后的新一代绿色节能
光源[1]，具有体积小、寿命长、光效高、安全可靠、无紫外线、无汞污染等优
点[2]。LED 的发光效率远远超过白炽灯，其直接将电能转化为光能，目前产业
化水平的电光转换效率达到 40%左右，而白炽灯是将电能转换为热能后再通过
热能转化为光，转换效率低至 12%左右，因此功率 5W 的 LED 灯泡发出的光
能就能替代 40W 的白炽灯。节能灯的电光转换效率约为 24%，是白炽灯的 2
倍，LED 灯的 60%，按此比率计算功率 5W 的 LED 灯泡则可以替代功率为 7W
的节能灯。 
 
火光               蜡烛                油灯 
  
白炽灯             荧光灯              LED 灯 
    1879 年爱迪生发明电灯，1969 年第一盏红色 LED 问世，1976 年绿色 LED
问世，1999 年白色 LED 问世，2000 年 LED 应用于室内照明[3]；从 2000 年白
光 LED 应用至今已经 15 年，随着白光 LED 制作工艺的成熟和材料的发展，LED
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照明已经广泛应用于市政、商业照明，正进入民用普及阶段，需要持续降低成
本、提高光效及可靠性。2009 年以来全球各国开始停止生产白炽灯、逐步禁止
使用白炽灯，LED 照明灯具的发展和市场渗透越来越快，各国政府也加强对
LED 照明的应用推广，广泛应用在道路照明、市政照明及室内照明。2015 年 1
月 23 日，美国总统奥巴马就呼吁将 150 万盏路灯升级为高效节能的 LED 灯，
致力于到 2020 年实现让商业和工业建筑节能 20%的目标[4]。如果可以节约 1000
亿度电，则可节省 0.5 亿吨原煤，减少约 667 万吨废气及粉尘的排放[5]。如果全
国有 1/3 的照明采用 LED，每年节约的电相当于两座三峡水电站的发电量[6]，
因此 LED 广泛应用于照明领域可缓解能源紧缺，减少废气及粉尘排放[7]，改善
环境。 
    LED 照明不断渗入市场，到 2015 年新兴市场渗透率将达 31%，包括通用
照明、农业照明、渔业照明、家居照明及特殊照明等[8]。LED 照明的广泛应用
对封装要求越来越高，不断追求高亮度、高集成度、高显色性等，对 LED 的
封装不断带来挑战与机遇[9]。 
    LED 封装技术十大趋势[10]： 
    1、中功率成为主流封装方式。目前市场上的产品多为大功率 LED 产品或
是小功率 LED 产品，它们虽各有优点，但也有着无法克服的缺陷。大功率 LED
有亮度高、光源集中、装配容易的优点，又有不易散热、光效不高、均匀性差
等缺点；而小功率 LED 光效高、发光均匀、散热容易，但亮度低、多颗分布、
稳定性差。而结合两者优点的中功率 LED 产品应运而生，成为主流封装方式； 
    2、新材料在封装中的应用。由于耐高温、抗紫外以及低吸水率等更高更好
的环境耐受性，热固型材料 EMC、热塑性 PCT、改性 PPA 以及类陶瓷塑料等
材料将会被广泛应用； 
    3、芯片高电流密度应用。今后芯片超电流密度，将由 350mA/mm2 发展为
700mA/mm2，甚至更高； 
    4、COB(Chip-On-Board)应用的普及。凭借低热阻、免焊接等优势，COB
应用在今后将会得到广泛普及； 
    5、更高光品质的需求。主要是针对室内照明，将会以 LED 室内照明产品
Ra 达到 80 为标准，以 Ra 达到 90 为目标，使照明产品的光色符合能源之星要
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求； 
    6、国际国内标准进一步完善。相信随着 LED 封装技术的不断精进，国内
国际上对于 LED 产品的质量标准也会不断完善； 
    7、集成封装式光引擎成为封装价值观； 
    8、交流高压 LED，仅需简易的外加驱动电路，即可直接以市电驱动操作，
并具备 90%高功率因数(PF)、95%高能源利用率、高发光效率等优点。目前已
于国际上取得发展先机，国内也有多家相关厂商投入照明光源产品的开发，是
为未来照明光源主流趋势； 
    9、适用于情景照明的多色 LED 光源。情景照明将是 LED 照明的核心竞争
力，而未来 LED 照明的第二次起飞则需要依靠情景照明来实现； 
    10、光效需求相对降低，性价比成为封装厂制胜法宝。当光效发展到较高
的水平后，室内照明不会太关注光效，而会更注重光的品质。而随着封装技术
提高，LED 灯具成本降低成为替代传统照明源的动力，在进入家庭照明的过程
中，性价比将会越来越被客户所看重。 
1.2  LED 的发展 
随着 LED 功率的不断提高，LED 封装发展成分立和集成两种封装形式。
分立器件是传统封装形式，已经广泛应用于相关领域，形成系列的主流产品规
格，如支架式 LED (Lamp LED)、贴片式 LED (SMD LED)、功率型 LED(Power 
LED)。集成器件是伴随封装发展产生的新的技术，是目前及未来的主流封装形
式，分为板上芯片直装式 LED（COB LED）及系统封装式 LED（SIP LED）。 
COB 是板上芯片直装（Chip-On-Board）的英文缩写，COB LED 是将 LED
芯片通过粘结胶直接固定到基板上，再键合金属导线实现芯片与基板电气连接
的封装技术。基板以高热导的金属或陶瓷材料为主，金属线一般采用金丝或铝
丝。COB 是一种多芯片阵列的封装，同 SMD 相比，功率密度提高且降低封装
热阻。COB 封装的热阻细通道层有芯片、粘结胶、铝材，较 SMD LED 热通道
减少导热胶、贴片板层，大幅降低热阻，减少装配工序，提高了 LED 的可靠性
及寿命。 
COB LED 现已成为灯具设计的主流封装光源。因 COB LED 在基板上集成
多颗芯片，提高单位面积发光亮度，实现 LED 芯片的合理布局以利于发光和散
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热。也可以通过增加适当比例的红光芯片，提高显色性、发光效率。 
LED 照明的普及受到成本的制约，要降低成本，需要从芯片、封装、灯具
装配等入手。采用 SMD LED 的灯具需要将分立器件通过 SMT 工序组装到 PCB
线路板上再装配到灯具散热体，相比于采用 COB LED 的灯具工序多且器件封
装成本高，因此 COB LED 光源的装配简便对于 LED 照明的推广普及更容易。
在出光上 COB LED 更为均匀，无亮点，也可以通过匹配反光杯或透镜等二次
配光实现小角度的定向区域照明。 
近四年来随着 LED 照明市场的渗透，LED 灯具需求不断增加，各种灯具
对 LED 光源提出不同的要求，包括尺寸、功率、光电参数要求，慢慢形成主流
的系列 COB 产品。日本、美国等国际大厂不断推出各式各样的 COB 产品系列，
日本 CITIZEN 推出以铝基板为主的 COB LED，SHARP 则推出以陶瓷基板为主
的 COB LED，美国 CREE 也于不同时期推出铝基板、陶瓷基板 COB 产品，近
年国内也出现一些大厂如升谱、易美芯光、国星、亿光等。COB 光源刚推出时，
标准不一，不能直接替代 SMD 贴装模块，灯具企业对 COB 封装光源的匹配投
入少，造成市场推广困难。为适应市场需求，各封装厂商也同时开发 COB LED
光源相匹配的固定配件、光学配件等应用的完善，降低应用厂商的开发成本，
加快 COB LED 的推广应用。随着行业发展，COB 光源特别是功率大于 5W 以
上其成本优势、体积优势更明显，在射灯、轨道灯、PAR 灯、路灯等有着广泛
的应用，特别近一年以来，在 MR16、GU10 等小体积灯具的替代应用更成为主
流，无不体现 COB 封装是 LED 的主流方向。 
但 COB 封装还有光效偏低、光衰、可靠性及寿命的不足。经过近四年的发
展，材料的更新换代使 COB LED 光源的光效、可靠性等缺点不断改善与提高。 
 1.3 本文研究内容 
本课题主要目的是研究 COB LED 光效的提高及可靠性，主要工作及研究
内容如下：  
第一章：介绍 COB LED 的发展现状，提出光效及可靠性的问题； 
第二章：介绍 LED 理论知识； 
第三章：在了解 LED 基础知识的基础上，对不同的封装材料进行试制及对
比分析； 
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第四章：对 COB LED 封装的散热情况进行仿真模拟分析，研究 LED 芯片
排布对热分布及光效的影响，得到研究的 COB 封装最适合的排布方案； 
第五章：通过对 COB LED 的了解及设计，设计新型的封装光源，实现
197lm/W 的高光效 COB 产品设计、制作及测试； 
第六章：对本文研究的总结。 
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第二章 LED 理论知识 
2.1 LED 发光机理 
发光二极管[11]（LED）实质结构为半导体 PN 结，具有一般 PN 结的 I-V 特
性[12]。PN 结是指具有相邻的 P 区和 N 区的单晶结构，如图 2-1 所示。PN 结加
正向电压时注入少数载流子，少数载流子的复合发光就是发光二极管的工作机
理，如图 2-2 所示[13]。 
 
 
图 2-1  PN 结基本构造 
 
 
(a)零偏压                   (b)正向偏压 V 
图 2-2  PN 结发光原理 
 
    对 PN 结施加正向偏压，电子由 N 区注入 P 区，空穴由 P 区注入 N 区。进
入对方区域的少子（少数载流子）一部分与多子（多数载流子）复合，辐射光
子将多余的能量转为光能。发光过程包括正向偏压下的载流子注入、复合辐射
和光传输三个过程，见图 2-3。除发光复合外，还有些电子被介于导带、介带中
间附近的非发光中心捕获后再与空穴复合，释放的能量不能形成可见光，形成
热量损耗，半导体材料的杂质和缺陷会增加此部分的能量损耗，发光的复合量
相对于非发光复合量的比例越大，光量子效率越高，光效也就越高。 
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图 2-3 PN 结发光过程 
 
半导体发光的波长λ与半导体材料禁带宽度 Eg[ 14 ] 有关，即λ
=1239.5/Eg(nm)，可见光的波长范围：380nm~780nm，对应的禁带宽度约
3.3eV~1.6eV；各种半导体材料的禁带宽度如图 2-4[15]所示，通过形成混晶可以
实现发光波长的连续变化，图 2-5 列出大部分 LED 芯片使用的半导体材料与发
光光谱分布，可以直接了解不同材料的发光颜色[16]。 
 
 
图 2-4 半导体材料带隙宽度与晶格常数的关系 
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